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高強度パルスイオンビームによる薄膜生成・表面改質技術
研究代表者理工学研究部（工学）升方勝己
1. プロジェクトの背景・目的
高強度ノミルスイオンビームとは、パルス電力技術と呼ばれる高電圧・大電力パルス発生技
術を用いて発生されるパルス幅 lOOns程度でイオン電流が kAを超えるイオンビームを指し、
比較的容易に発生できる 100A/cm2のビーム電流密度で、あっても、従来のイオンビームよりも
電力密度は格段に高い。このため、材料表面にパルスイオンビームを照射した場合、イオン
の侵入深さ程度（数百 nm）の表面層はパルス幅程度の時間で、加熱され、ビーム照射終了後
には加熱された表面層はバルクへの熱拡散で急速に冷却される。イオンの導入と超高速熱過
程により材料表面改質や半導体材料への新しいイオン注入技術への応用が期待できる。さら
にパワー密度を増加させると、照射された表面層は急速に気化し膨張するので、高フラック
スの粒子または高密度プラズマが生成されるので、薄膜生成に利用することができる。
しかし、このような材料プロセスを実現するためには、多様なイオン種の発生、ビーム純
度の向上、イオンエネルギー・電流密度の制御などが必要となり、これに対応したビーム発
生技術が必要となる。しかし、従来のパルスイオンビーム技術では、発生されるビームは主
に陽子ビームであり、また純度は通常のイオンビームに比べて格段に低く、材料分野への応
用が制限されてきた。本プロジェクトでは、高強度パルスイオンビームによる薄膜生成技術、
および材料表面改質技術の実現を目指して高強度ノミルスイオンビーム発生技術の確立と材料
プロセスへの応用を目的として研究開発を行っている。
(2）研究成果
本年度の研究では、ビーム純度向上が可能なパルスイオンビーム発生法である両極性ノミル
ス加速器（Bipolarpulse accelerator: BPA）の開発を行うと共に、プラズマフォーカス装置を用
いたダイヤモンドライクカーボ、ン薄膜等の炭素系薄膜生成実験を行った口以下に、その研究成果
を報告する。
1. 両極性パルス加速器の開発
これまで多種のイオン種を発生させるためプラズマガンをイオン源に用いたプラズマガン
をイオン源に用いたパルス重イオンビーム発生技術を開発し、元素が気体、または金属である
各種イオン種のイオンビーム発生を可能にした。ビーム純度に着目すると、開発されたビーム発
生技術では 90%前後であった。ビーム純度 50～70%程度の従来のビーム発生技術に比べると
純度はかなり向上したが、半導体へのイオン注入に要求される純度には達しなかった。この
ため、ビーム純度をさらに向上させることができる両極性パルス加速器を実現するために、
その加速器用電源の開発も行ってきた。本年度は開発した電源を装置に組み込んで両極性ノミ
ルス加速器におけるビーム加速実験を行った。
図.1 lこ両極性パルス加速器の実験装置の断面図を示す。装置は接地された陽極、 ドリフト
管、接地された陰極、磁気絶縁加速ギャップから構成されており、 ドリフト管は両極性ノミノレ
ス電源に接続されている。イオン源とし
て窒素ガスパフプラズマガンを使用して
いる。イオン電流密度はバイアスイオン
コレクタ（BIC）で測定した。
両極性パルス加速器の基本原理は、 ド
リフト管に両極性パルスを印加すると、
まず負極性の電圧パルスが印加されるの
で、 1stギャップに到達したイオンビー
ムはドリフト管に向かつて加速される
（図.1参照）。その後、加速されたイオンビームが 2ndギャップに到達した時にパルスの極性
が反転して正極性の電圧が印加されるので、イオンは 2ndギャップで再加速される。この多
段加速を行うことにより、イオンの質量差による速度の違いを利用することで不純物イオン
を除去し、ビーム純度を向上させることができる。従来のパルスイオンビーム技術に対して
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図.1イオン加速実験配置図
両極性パルス加速器の主な特色は以下の通りである。
(1）イオン源を有する陽極を接地電位とすることができる。
(2）イオン種の質量差に伴う走行時間差を利用して不純物イオンの除去が可能で、イオン
純度の向上が期待できる。
(3) 2回の加速によりパルスパワー装置出力電圧の 2倍の加速エネルギーが得られる。
(4) ドリフトチューブをさらに接続することで，多段加速器に拡張することができる。
図.2に典型的な動作波形を示す。両極性パルス電圧［－lOOkV,70ns] + [ + lOOkV, 70ns］をドリ
フト管に印加したとき、 1段加速ではイオン電流密度～40A/cm2、パルス幅～30ns、2段加速で
はイオン電流密度～10A/ cm2、パルス幅～30nsというパルスイオンビームを得ることができ
た。また、飛程時間差法からイ
オン種、エネルギーを評価した
結果、特定のイオン種（窒素イオ
ン）のみが加速されていることが
わかったO この結果から、パルス
重イオンビームの多段静電加速
を実証することができた。しかし、
パルスイオン注入の実証実験を
行うためには、ビーム純度やイ
オン電流の空間分布等のビーム
品質評価を行い、電極構造等の
改良を行う必要がある。
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図.2典型的な動作波形
2. プラズマフォーカス装置を用いた炭素系薄膜の生成
高密度 Zピンチ放電の一種であるプラズマフォーカス装置は、強力なパルスイオンビーム
やパルス電子ビームを発生させることができるので、これらのビームを利用したアプレーシ
ョンプラズマによるダイヤモンドライクカーボン（DLC)と炭化ケイ素（SiC)薄膜生成実験を行
った。イオンや電子ビームが材料（ターゲット）に照射されると、ビームのエネルギーが材
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料の表面層のみに付与されるためにエネルギー密度が高くなり、ターゲット表面を瞬間的に
加熱して非常に高密度のプラズマを生成することができる（アプレーションプラズマ）。今回
の実験ではターゲット材料としてカーボン、堆積基板として単結晶シリコンを使用した。紙
面上の都合により、炭化ケイ素薄膜の結果について報告する。
電子ビームを利用したアプレー
ションプラズマによりシリコン基
板上に堆積した薄膜の特性を X線
回折（XRD）とフーリエ変換赤外分
光法（FTIR）を用いて測定を行った。
図.3にX線回折の測定結果を示す。
ここで、図中のZは堆積基板のター
ゲットからの距離を示しており、値
が大きくなるにつれてターゲット
から離れていくことになる。この測
定結果を見ると、 Z=90mmと 130
mmの位置には、はっきりとしたピ
ークが現れていることがわかり、
2θ＝28.4° のピークは多結晶シリコ
ンの（111）のピークと一致した。これは短パルスイオンビームによる超高速熱処理によって単
結晶シリコンが多結晶シリコンに変化したためと考えられる。また、他の 3つのピーク
2B=35.6° ,60° ラ71.7° はそれぞれ3C-SiCの（111), (220), (311）のピークに対応している。一方、
Z=50 mmと170mmの位置に置かれたサンプルには、はっきりとしたピークは観測できなか
った。この理由として、 Z=50mmと170mmの位置に対しては、パルスイオンビームの照射
領域と一致しなかったために付与エネルギーが低く、超高速熱サイクルが起こらなかったた
めと考えられる。
図.4に各サンフ。ルのFTIRの測定結果を示す。この結果から、 Z=90mmと130mmの位置
のサンプルには、波数 800cm-1付近にブロードなピークが現れている。このピークは Si-C結
合の伸縮モードに対応するピークであることから、 XRDの結果を含めて考察すると、シリコ
ン基板上に多結晶の 3C-SiC薄膜が堆積していると結論づけることができる。一方、 Z=50mm
と170mmには、ピークは観測できなかった。これはXRDの結果と一致しており、これらの
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位置でのサンプルには SiC薄膜は堆積していないことがわかる。
次に、成膜された薄膜の硬度をナノインデンターで測定した。その硬度測定結果を図.5に
示す。この図において、 Z=l30mmのサンフ。ルの硬度が一番高い。この結果は、他の結果と
も一致している。しかし、一般的な SiCの硬度に比べると小さい。これは、 SEM画像の結果
から、今回成膜された薄膜は多孔質構造をしているためと考えられる。
今後は、パルスイオンビームの電流密度やアプレーションプラズマの密度の測定や薄膜生
成に対して装置ノミラメーターの最適化を行ってし、く必要がある。
(3）プロジェクト成果
本年度は特許・企業・技術移転に直接結び、つく技術開発には至らなかったが、これまでの
研究成果であるパルス重イオンビーム発生技術と、パルス電力技術を利用した両極性パルス
加速器技術を組み合わせることで、新しい高純度ノミルス重イオンビーム発生技術開発のメド
がたった。また、プラズマフォーカス装置を用いた炭素系薄膜の生成に成功した。今後、ビ
ーム純度の測定、ビームの均一性などのイオンビームの性能を向上させ、半導体へのイオン
注入・活性化効果、金属や薄膜材料への超高速熱サイクルによる表面改質などのビーム照射
効果を実証することができれば、本プロジェクトで開発された大電流パルスイオンビーム発生
技術は技術移転や企業化に結びつく可能性がある。
(4）プロジェクト成果の応用・効果・構想
本研究の目的である高強度ノミルス重イオンビームのよる薄膜生成・表面処理技術の実用化
に向けて今年度は新しいパルスイオンビーム発生技術の実証に成功した。今後、イオンビーム
の性能向上ために装置改良を行い、高強度パルス重イオンビーム発生技術が確立されれば、金属
や薄膜材料への超高速熱サイクルによる表面改質技術の実証実験を行うことができ、さらに
は次世代型炭化ケイ素デ、パイス実現に向けて新しいイオン注入技術であるパルスイオン注入法の
基礎的研究を行うことができる。
(5）利用施設
なし
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